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Старіння і деградація сталей є небезпечний і незворотній процес, що триває 
безперервно з початку експлуатації обладнання і апаратури. Особливо цим 
негативним процесам піддані частини обладнання, що працюють за значних 
механічних навантажень в агресивному середовищі. 
На поточний момент дискусійним є питання вибору характеристик і 
показників, що спроможні адекватно оцінювати ступінь старіння і деградації сталі. 
Таке оцінювання можливе певними механічними характеристиками, аналізом 
структурних перетворень, що відбуваються в сталі і електрохімічними показниками. 
Для конструкційних матеріалів найбільш важливими є механічні 
характеристики, бо саме вони визначають можливості і умови подальшого 
використання певного обладнання. 
Метою дослідження було визначення функціональної залежності основних 
механічних характеристик певної сталі в часі. 
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Об’єктом досліджень була вибрана сталь марки JIS G3458 STPA22, з якої були 
виготовлені труби системи пароутворення крупнотоннажного цеху синтетичного 
аміаку 1-Б ПрАТ “Сєвєродонецьке об'єднання Азот”. 
Система пароутворення входить в блок парового риформінгу і призначена для 
отримання пари під тиском не більше 109 кгс/см2 (надлишкового) з температурою 
480-482 °С, необхідного для парової конденсаційної турбіни з регулюючим відбором 
пари, яка є приводом трикорпусного відцентрового компресора азотоводневої суміші. 
Схема паропроводу включає лінію трубопроводів діаметром Ø508×44,4 мм від 
пароперегрівача до турбіни з відведенням пари по трубопроводу діаметром Ø318x28,6 
мм на редукуючу охолоджувальну установку (РОУ), де пар перетворюється на більш 
низький тиск і надходить в окремі апарати на технологічні процеси. Трубопровід 
пущений в експлуатацію у 1975 році. До моменту дослідження трубопровід 
знаходився в експлуатації 162904 години згідно з технічною документацією цеху 1-Б. 
Для зразків з вихідної і деградованої сталі визначалися характеристики 
міцності. З характеристик міцності визначалися границя текучості (умовна границя 
текучості σ0,2) і границя міцності (тимчасовий опір σb), на основі отриманих 
результатів розраховувався комплексний показник σ0,2/σb. 
Вирізку заготовок з експлуатованої сталі проводили шляхом застосування 
газового різання, передбачаючи припуски на зону із зміненими властивостями при 
нагріві. При виготовленні зразків приймалися запобіжні заходи (охолоджування, 
відповідні режими обробки), що виключають можливість зміни властивостей металу 
при нагріві або наклепі, які виникають в результаті механічної обробки.  
Сталь JIS G3458 STPA22 є конструкційною, ощаднолегованою, жароміцною 
сталлю, яка використовується для виготовлення пароперегрівачів, паропроводів, 
колекторів, фланців, довгостроково працюючих при температурах до 500 °С. За 
хімічним складом досліджувана сталь близька до вітчизняної сталі марки 15ХМ 
(ГОСТ 4543-71). 
Дослідженням була піддана труба Ø508×44,4 мм яка експлуатувалась за 
робочої температури 485 °C. Температура випробувань складала 20°C і 500°C. В ході 
експериментів розглядались зразки виготовленні з труби, що відпрацювали 38880, 
70000, 108460 і 162904 годин відповідно. 
Характеристики на момент початку експлуатації вибирались на основі 
сертифікату заводу виробника. Зразки виготовлялись з орієнтацією волокон 
паралельно поздовжній осі труби і визначалась умовна границя текучості σ0,2 (рис. 1), 
тимчасовий опір σb (рис. 1) а також комплексний показник σ0,2/σb (рис. 2). 
а  б 
Рис. 1. Характеристика зміни: 
а - тимчасового опору σb; б - умовної границі текучості σ0,2. 
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Рис. 2. Характеристика зміни комплексного показника σ0,2/σb
Використання комплексного показника σ0,2/σb дозволяє певною мірою усунути 
недолік порівняння характеристик, що пов'язаний з відсутністю зразків виготовлених 
зі сталі з тієї ж партії поставки, але не бувшої в експлуатації. Крім того, для 
пластичних сталей цей показник може виявитись більш чутливим щодо виявлення 
змін механічних характеристик. 
Установлено, що згідно з характером зміни в часі тимчасового опору σb при 
температурі випробувань 20 °C і 500 °C, на першому етапі експлуатації матеріал 
досліджуваної труби підлягав розміцненню, а другий етап навпаки характеризувався 
певним зміцненням сталі. 
Аналіз характеру зміни в часі умовної границі текучості σ0,2 доводить, що 
відмічені раніше тенденції в цілому зберігаються. Спільними є зменшення 
характеристики на першому етапі експлуатації до 70000 годин роботи, певне 
зміцнення на кінцевій стадії експлуатації, але після 162904 годин експлуатації при 
температурі випробувань 500 °C величина умовної границі текучості σ0,2 все одно на 
2% більше в порівнянні зі значенням цієї ж величини на момент початку експлуатації. 
В результаті обробки експериментальних даних установлено, що зміна в часі 
тимчасового опору σb описується рівнянням: 
σb = k – mt + nt
2, 
де k, m, n – сталі величини; 
 t – час, тис. год. 
Значення величин k, m, n наведено в таблиці 1. 
Таблиця 1. Значення величин k, m, n для рівняння тимчасового опору σb 
Температура випробування, °C k m n 
20 447,2296 -1,079321 0,0067845 
500 357,4146 -1,340120 0,0083567 
Умовна границя текучості σ0,2 змінюється в часі за наступною функціональною 
залежністю: 
σ0,2 = a – bt + ct
2, 
де a, b, c – сталі величини; 
     t – час, тис. год. 
Значення величин a, b, c  наведено в таблиці 2.  
Таблиця 2. Значення величин a, b, c для рівняння умовної границі текучості σ0,2 
Температура випробування, °C a b c 
20 294,0885 -1,181072 0,0066999 
500 220,6385 -0,664534 0,0051753 
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Комплексний показник σ0,2/σb змінюється в часі за наступною функціональною 
залежністю: 
σ0,2/σb = d – gt + ht
2, 
де d, g, h – сталі величини; 
 t – час, тис. год. 
Значення величин d, g, h  наведено в таблиці 3. 
Таблиця 3. Значення величин d, g, h для рівняння комплексного показника σ0,2/σb 
Температура випробування, °C d g h 
20 0,645683 -0,0009883 0,0000065 
500 0,617411 -0,0004891 0,0000043 
В результаті проведення експериментальних досліджень і теоретичних 
узагальнень зроблені наступні висновки: 
Установлені функціональні залежності змін в часі тимчасового опору σb, 
умовної границі текучості σ0,2 і комплексного показника σ0,2/σb; 
Отримані дані підтверджують результати робіт інших дослідників [4, 5, 6] про 
тенденцію конструкційних матеріалів обладнання, що працює в умовах дії 
агресивного середовища до зміцнення протягом тривалої експлуатації; 
Підтверджена висока чутливість умовної границі текучості σ0,2 до деградації 
конструкційних сталей [7]; 
Доведено раціональність використання комплексного показника σ0,2/σb для 
оцінювання ступеня деградації сталей; 
В цілому результати проведеної роботи можуть бути корисними для 
оцінювання ступеня деградації металу обладнання і як наслідок прогнозування 
залишкового ресурсу. 
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